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Основною якісною характеристикою при-
родного газу є його теплота згоряння, яка зале-
жить від компонентного вмісту вуглеводневих 
(горючих) газів, з яких складається природний 
газ. Нижча теплота згоряння компонентів при-
родного газу за температури 20°С і тиску 
101,325 кПа змінюється у діапазоні від 33,41 у 
метану до 238,76 МДж/м3 у нонану або від 7980 
до 57030 ккал/м3 [1]. 
Згідно з [1] теплоту згоряння газу Н визна-
чають із виразу: 
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де: Ні – теплота згоряння газу і -го компонен-
та; сі – частка і-го компонента у природному 
газі. 
Величина, що характеризує кількість енер-
гії, яка може бути отримана під час згоряння 
горючих газів, називається енерговмістом і ви-
значається з виразу [2]: 
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де: Нcj – об’ємна теплота згоряння горючого 
газу за стандартних умов, визначена на інтерва-
лі Дфj; Vcj – об’єм газу, приведений до стандар-
тних умов і визначений на інтервалі Дфj . 
Таким чином, при визначенні об’ємних ча-
сток  компонентів природного газу енерговміст 
природного газу може бути розрахований із 
виразу 
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де ri – об’ємна частка і -го компонента при-
родного газу. 
Як видно із (3), енерговміст природного  
газу безпосередньо залежить від теплотворної 
здатності його компонентів. 
Теплотворна здатність газового потоку  на 
магістральних газопроводах визначається пото-
ковими хроматографами, а у газопроводах се-
реднього тиску компонентний склад газу конт-
ролюється шляхом відбору проб із подальшим 
визначенням у лабораторіях за допомогою ста-
ціонарних хроматографів. Основним завданням 
контролю є недопущення постачання спожива-
чам газової суміші, теплотворна здатність якої 
менша за допустиму (7600 ккал/м3 або 31,8 
МДж/м3), а його суттєвим недоліком є відсут-
ність можливості вимірювання у режимі дина-
мічного рухомого потоку. Це особливо важливо 
для великих споживачів природного газу, в 
яких зміна компонентного складу впливає на 
якість продукції (теплоелектростанції, хімічна 
та металургійна промисловість). 
Провідні приладобудівні компанії в галузі 
газового обладнання мають сучасні  розробки 
технічних засобів для обліку енерговмісту при-
родного газу. Загальною концепцією для всіх 
виробників є використання сучасних мікрохро-
матографів, побудованих на базі новітніх тех-
нологій, які разом із лічильниками газу або ви-
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тратомірами утворюють автоматизовану систе-
му для вимірювання енерговмісту газу з єди-
ним обчислювачем, розміщеним безпосередньо 
на замірній ділянці [3]. 
Однак через високу вартість та складність 
обслуговування такі системи обліку енерговмі-
сту не знайшли широкого застосування на га-
зопроводах середнього тиску. Тому було за-
пропоновано систему, яка складається із бага-
токанального інфрачервоного газоаналізатора 
та замірної дільниці на основі лічильника газу 
турбінного типу [4]. Структурна схема зобра-
женана на рис. 1. 
Система складається із багатоканального 
ІЧ-газоаналізатора, до складу якого входять 
джерела ІЧ-випромінювання Д1–Дn, оптичні 
системи ОС1–ОСn, кювети (еталонні А1,С1– 
Аn,Сn та вимірювальні В1–Вn), приймачі ІЧ-
випромінювання ПА1–ПСn, мультиплексори 
М1–Мn, мікропроцесорний контроллер МК і 
пристрій передачі  та відображення вимірюва-
льної інформації ПВІ, а також замірної дільниці 
для вимірювання об’єму газу, яка складається з 
лічильника газу Q і давачів температури Т та 
абсолютного тиску Р. 
Було проведено аналіз компонентного 
складу 44 газових родовищ і восьми газопрово-
дів на період з 2005 по 2006 роки. На основі 
аналізу встановлено кореляційні зв’язки між 
СН4, С2Н6 і С3Н8 та вищими вуглеводнями. За 
результатами аналізу побудовано математичну 
модель для визначення об’ємної концентрації 
вищих вуглеводнів на основі прямих вимірю-
вань метану, етану, пропану [5]. 
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де rмет , rет, rпр – об’ємні частки метану, етану, 
пропану в природному газі. 
Таким чином, для визначення об’ємних ча-
сток компонент, які входять до складу природ-
ного газу достатньо за допомогою газоаналіза-
тора виміряти три найбільші компоненти ме-
тан, етан, пропан, а інші складові визначити з 
виразу (4). 
Для розширення діапазону вимірювань і 
зменшення похибки від дестабілізуючих чин-
ників пропонується для визначення кожного 
компонента використати трикюветну схему, із 
яких одна – вимірювальна, а дві – еталонні. 
При цьому одну еталонну кювету заповнюють 
мінімально, а другу – максимально можливою 
концентрацією компоненти у вимірювальному 
газопроводі [6]. 
Доцільність розробки даної системи обґру-
нтовано з метрологічної точки зору. Оскільки 
не можливо здійснити повірку системи експе-
риментально, то проведено метрологічний ана-
ліз системи шляхом розгляду чинників впливу 
на точність вимірювання та розкладання сума-
рної похибки на її складові. На рис. 2 зображе-
но схему нагромадження сумарної похибки. 
Загалом відповідно до формул (2) і (3) від-
носну похибку визначення енерговмісту газу 
можна розрахувати з виразу 
22
нve   ,                        (5) 
де: v – відносна похибка визначення об’єму 
природного газу, приведеного до стандартних 
умов; н – відносна похибка визначення тепло-
ти згоряння природного газу.  
Відносну похибку визначення об’єму газу 
можна визначити із виразу [7]: 
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де: дл – відносна похибка вимірювання об’єму 
газу лічильника; др – відносна похибка засобу 
вимірювань тиску газу; дt – відносна похибка 
засобу вимірювань температури; д0 – відносна 
похибка обробки результатів вимірювання. 
У лічильниках газу турбінного типу допус-
тима відносна похибка складає в робочому діа-
пазоні ±1%. Для її зменшення пропонується 
модернізувати вузол перетворення і передачі 
вимірюваної інформації (середньо- і високочас-
тотний давач імпульсів). Для цього необхідно 
застосовувати квазітрійково-маніпульовані ко-
дові послідовності в базисі Галуа. Суть запро-
понованого  пристрою полягає в тому, що в ре-
Рисунок 1 — Структурна схема системи обліку енерговмісту природного газу 
 
Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу
 
 57 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2008.  № 1(6) 
 
зультаті заміни представлення вимірюваної ін-
формації у турбінних лічильниках газу з уніта-
рного базису в базис Галуа в процесі форму-
вання і передавання повідомлень про перемі-
щення мірного елемента виключається можли-
вість повторення однакових сигналів (імпуль-
сів) в інформаційних блоках, а також їх втрати 
[8]. 
Оскільки високочастотні давачі імпульсів 
можуть мати  абсолютну похибку  в один ім-
пульс на тисячу поданих імпульсів, а на газо-
проводах середнього тиску використовують в 
основному лічильники типорозмірів G100-G250, 
в яких кількість імпульсів змінюється від 3172 
до 7528 імп/м3, тому загальна відносна макси-
мальна похибка лічильника дл=0,99%. 
Відносну похибку вимірювання абсолют-
ного тиску, у разі використання засобів вимі-
рювань абсолютного тиску, в яких похибки но-
рмуються класом точності або межами приве-
дених похибок, обчислюють за формулою [7]: 
i
р
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де: pK  – клас точності засобу вимірювань аб-
солютного тиску; Рmax  – верхня межа засобу 
вимірювань абсолютного тиску; Рі – абсолют-
ний тиск газу  або його вимірюване значення. 
У разі використання давача абсолютного 
тиску ROSEMOUNT 3051C: допустима приведе-
на похибка – 0,075%, верхня межа – 13,8 МПа, 
максимальний тиск газу в газопроводі серед-
нього тиску – 1,5 МПа. Отже, максимальна від-
носна похибка визначення абсолютного тиску 
буде p =0,69%. 
Відносну похибку вимірювання абсолют-
ної температури при застосуванні засобів вимі-
рювань температури, в яких похибки норму-
ються межами абсолютних похибок (в градусах 
Цельсія), обчислюють за формулою [7]: 
 
Рисунок 2 — Схема накопичення сумарної похибки визначення енерговмісту  
природного газу 
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де: t – абсолютна похибка засобу вимірювань 
температури; t – температура газу або його ви-
міряне значення. 
У випадку використання давача темпера-
тури SITRANS TK-L Pt-100 максимальна абсо-
лютна похибка t=0,25°С у діапазоні від –200 
до +250°С. За температури у газопроводі +50°С 
відносна похибка вимірювання температури 
дt=0,077%. 
Відносна похибка обробки результатів ви-
мірювань визначається з виразу: 
222
0 кобtобр   ,                 (9) 
де: добр, добt – відносна похибка обчислювача 
при перетворенні вихідних сигналів відповідно 
давачів тиску і температури; дк – відносна по-
хибка визначення коефіцієнта стиснення. 
Середньоквадратична відносна похибка 
АЦП обчислювача при перетворенні вихідних 
сигналів від давачів тиску  та температури до-
рівнює добр=добt=0,15% [7]. Похибка визначен-
ня коефіцієнта стиснення залежить від методу 
обчислень і згідно ГОСТ 30315.2 для рівняння 
AGA8-92 DC дк=0,5%. 
Отже, відносна похибка обробки результа-
тів вимірювання д0=0,54%, а максимальна від-
носна похибка визначення об’єму газу  
дv=1?26%. 
Відносна похибка визначення теплоти зго-
ряння природного газу обчислюється з виразу 
[7]: 
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де: Zc – фактор стисливості природного газу за 
нормальних умов; Нсі – теплота згоряння і -го 
компонента газу в ідеальному стані; дхі – похи-
бка визначення молярної частки і -ї компонен-
ти природного газу. 
У процесі вимірювання молярної частки 
метану, етану і пропану похибка їх визначення 
буде залежати від похибки газоаналізатора г . 
Похибка визначення молярної частки бутану і 
пентану дбут,пен залежить від точності визначен-
ня коефіцієнтів математичної залежності (4). 
Виходячи із наведеної вище структурної схеми 
системи, відносна максимальна похибка  
ІЧ-газоаналізатора визначається з виразу: 
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де: двк – відносна похибка виготовлення  
кювет; днк – відносна похибка наповнення кю-
вет; ддж – відносна похибка від нестабільного 
джерела ІЧ-випромінювання; дзат – відносна 
похибка затухання ІЧ-випромінювання; дз.с.п – 
відносна похибка від зміщення смуги погли-
нання; добч – відносна похибка обчислювача  
частки і -тої компоненти. 
Відносна похибка виготовлення кювет за-
лежить від похибки інструментів та технічних 
засобів, за допомогою яких буде здійснюватись 
їх виготовлення. Сучасні технології дають змо-
гу здійснювати обробку сталі з максимальною 
відносною похибкою двк=0,01 %. Однак із вра-
хуванням неможливості забезпечення ідентич-
ності розмірів кювет, ця похибка на порядок 
зростає і становить двк=0,1%. Як джерело ІЧ-
випромінювання пропонується використати 
перенастроювальні ДГС-лазери на основі  
GalnAsSb/lnAsSbP[9]. Управління лазерами 
здійснюється шляхом зміни температури або 
зміни струму. При цьому необхідно застабілі-
зувати відповідно струм або температуру. Од-
нак незалежно від системи керування ці два 
параметри є нестабільні і залежать один від од-
ного. Тому з врахуванням їх кореляції сумарна 
похибка від нестабільності джерела ІЧ-випро-
мінювання може бути розрахована шляхом  
алгебраїчного сумування з виразу 
,ітдж                      (12) 
де: т  – відносна похибка від нестабільності 
температури нагрівання; і  – відносна похибка 
від нестабільності струму управління. 
Максимальна відносна похибка для лазера, 
який працює в діапазоні від 2,7 до 3,6 мкм, оде-
ржана за розрахунком і складає дж =0,421% 
[9]. 
Відносна похибка наповнення кювет зале-
жить безпосередньо від концентрації і-тої ком-
поненти в природному газі. Згідно з ГОСТ 
3022-80 для наповнення еталонних кювет вико-
ристовується: газ основний – метан чистотою 
99,9%; газ додатковий – водень (нейтральний) 
чистотою 99,9%; гази етан та пропан чистотою 
99%. Тому відносна похибка наповнення кювет 
для різних газів буде для метану – днк=0,1%, 
для етану та пропану днк=1%. Максимальна 
відносна похибка від зміщення смуги погли-
нання у разі використання лазерів типу ДГС 
залежить від неідентичності температури, тис-
ку і вологості в еталонних та вимірювальній 
кюветах та становить дз.с.п=2,39%[9]. 
Відносна похибка обчислювача частки  
і-ої компоненти залежить від типу мікропроце-
сора та його характеристик і типу використаних 
АЦП. У разі використання 8-розрядного АЦП для 
трьох компонент похибка складає добч=0,04%. 
Відносна похибка від затухання ІЧ-випро-
мінювання залежить від похибки оптичного 
фільтра ф =0,15%, від втрати інтенсивності 
через багаторазове відбиття променя двід=0,5% 
та похибка через розсіювання променя  
дроз=10
–5%, а також похибки узгодження  
уз  =0,4% [10]. Таким чином, відносна похибка 
від затухання ІЧ-випромінювання, яка була 
одержана шляхом алгебраїчного сумування 
складових, складає зат =1,05%. 
Отже, відносна похибка газоаналізатора дг 
для визначення метану складе %,г 652 , а 
для етану та пропану %,г 832 . 
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Відносну похибку визначення об’ємної ча-
стки бутану + пентану  знайдемо з виразу 
%,
r пенбут
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пенбут 100

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
          (13) 
де: пенбут  – абсолютна похибка визначення 
об’ємної частки бутану+пентану; пенбутr   – 
об’ємна частка бутану+пентану або її виміряне 
значення. 
Оскільки частка бутану та пентану визна-
чається через опосередковані вимірювання, то 
її абсолютну похибку  знайдемо з виразу 
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(14) 
де rмет, rет, rпр – абсолютні похибки ви-
значення об’ємних часток відповідно метану, 
етану, пропану. 
Середньостатистичні значення об’ємних 
часток компонентів природного газу по родо-
вищах складає: СН4=0,94; С2Н6=0,025; 
С3Н8=0,007. Отже, rмет=0,0087, rет=0,00034, 
rпр=0,000095. Візьмемо часткові похідні, ви-
користовуючи функцію зв’язку (4): 
0,06937
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
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v
r
r
, 0,06638


ет
v
r
r
, 
0,06944


пр
v
r
r
. 
Звідси маємо пенбут =0,000627, а відносна 
похибка визначення об’ємної частки бутану + 
пентану буде пенбут =10,45%. 
Для обчислення відносної похибки визна-
чення мольної частки бутану + пентану переве-
демо об’ємні частки в мольні з виразу: 
,
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        (15) 
де: Zcбут+пен – фактор стиснення бутану + пен-
тану; Zci – фактор стиснення і -их компонент 
природного газу. 
Фактор стиснення і-ої компоненти природ-
ного газу визначається згідно ГОСТ 30319.1. 
Отже, відносна похибка визначення мольної 
частки бутану+пентану складає пенбут =9,67%. 
Обчислимо похибку визначення теплоти 
згоряння. Для цього, використовуючи серед-
ньостатистичні значення мольних часток ком-
понентів природного газу (СН4=0,9507;  
С2Н6=0,0256; С3Н8=0,0071; С4Н10=0,0042; 
С5Н12=0,0021; N2=0,008; СО2=0,0023), обчисли-
мо фактор стиснення згідно з ГОСТ 30319.1 
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де: xi – мольна частка і-того компонента при-
родного газу; bi
0,5 – коефіцієнт, який визнача-
ється із ГОСТ 30319.1-96. 
Отже, фактор стиснення  для наших умов 
cZ =0,9983. Тоді підставимо вихідні значення в 
(10) і обчислимо відносну похибку визначення 
теплоти згоряння газу дн=2,44%. 
Згідно виразу (5) максимальна сумарна 
відносна похибка вимірювання енерговмісту 
природного газу e =2,74%. 
Таким чином, максимальна допустима від-
носна похибка визначення енерговмісту приро-
дного газу лежить в допустимих межах, а роз-
роблена система може бути використана для 
обліку енерговмісту природного газу на під-
приємствах нафтогазового комплексу та хіміч-
ної промисловості. 
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